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いた数値解析手法であるインピーダンス法 [6]や SPFD (scalar potential nite dierence)
法 [7]により入射磁界のみを考慮した解析が行われている [4, 8]．しかし，これらの解析手
法をMHz帯の磁界結合方式WPTシステムによるばく露評価に用いた場合に，Full-wave


















































り発生する 2次磁界は式 (2.4)に従い誘導される．2次磁界による誘導電界は式 (2.2)によ
り誘導される．
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V = j!LI (2.1)
rE =  j!H (2.2)
n Etissue = j!"0
j!"+ 
n Eair (2.3)






周波数特性を示す．組織や周波数によって   !"の近似が必ず成り立つわけではないが，
ここでは成り立つ仮定の基で考える．式 (2.3),(2.4)は   !"の近似により式 (2.5),(2.6)
と変形が出来る．
図 2.1: 人体組織における =!"の周波数特性
第 2章 磁界結合方式のWPTシステムによる人体内誘導電界の誘導メカニズム 7
n Etissue = j!"0

n Eair (2.5)




数に比例するため，入射磁界の 2次磁界による誘導電界 (E(i)h2)は周波数の 2乗に比例する.
一方，コイルの端子電圧は周波数に比例するため入射電界は周波数に比例し，入射電界の
法線成分による誘導電界 (E(i)e1 )は周波数の 2乗に比例する. また，入射電界の法線成分の
2次磁界による誘導電界 (E(i)e2 )は周波数の 3乗に比例する.
コイルから発生する磁界は電流と同位相である. 準静的近似より伝搬による位相遅れは
無視できるため，入射磁界はコイルから発生する磁界と同位相である. 式 (2.2)より入射
磁界による誘導電界は入射磁界に対し位相が 90度遅れる. 式 (2.6)より入射磁界により人
体内に誘導された電流による 2次的な磁界は人体内に誘導された電流と同位相であり，式
(2.2)より 2次磁界による誘導電界は 2次磁界に対し 90度位相が遅れる. また，コイルか
ら発生する電界は端子電圧と同位相である. コイルの端子電圧は電流に対し位相が 90度
進むため，コイルから発生する電界は磁界に対し 90度位相が進む. 式 (2.5)より入射電界
の法線成分による誘導電界は入射電界に対し位相が 90度進む. 式 (2.6)より入射電界の法
線成分により人体内に誘導された電流による 2次的な磁界は人体内に誘導された電流と同
位相であり，式 (2.2)より 2次磁界による誘導電界は 2次磁界に対し 90度位相が遅れる.
人体内に誘導される電界をこれらの重ね合わせであると考えると，コイルの電流の位相





入射磁界による誘導電界 (E(i)h1) / f -90°
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Electric Conductor），フェライトコアは PMC（Perfect Magnetic Conductor）とし，コ














Full-wave解析は FDTD (nite dierence time domain) 法により行い，電磁界シミュ





解析領域 403 346 568
周波数 [MHz] 6 10
ばく露対称の導電率 [S/m] 0.40 0.41
ばく露対称の比誘電率 173 113
受電コイルの電流 [Ap p] 2











解析領域 64 100 344
周波数 [MHz] 6 10













(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析
図 3.3: 6 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 60 mV/m）






図 3.5に 6 MHz，図 3.6に 10 MHzにおける Full-wave解析による内部誘導電界と入射






(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析
図 3.4: 10 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 100 mV/m）
図 3.5: 6 MHzにおける Full-wave解析による内部誘導電界と入射磁界のみ考慮した解析
による内部誘導電界の相関図
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局所SARによる比較を行う．表 3.3に 6 MHz，表 3.4に 10 MHzにおけるFull-wave解析及
び入射磁界のみ考慮した解析による最大内部電界強度（Emax），全身平均 SAR（SARwb），
最大 10g平均 SAR（SAR10g）の値及び相対差を示す．Full-wave解析及び入射磁界のみ考
慮した解析における 10g平均 SARの算出には，10gには満たないが人体内における 4× 4
× 4のボクセルの SARを平均することにより求めた．相対差は Full-wave解析による結
果を基準とした時の入射磁界のみ考慮した解析による結果の相対差である．これらの結果
はすべて人体表面のボクセルを除去した後の結果である．
表 3.3: 6 MHzにおける最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみ考慮した解析 相対差
Emax [mV/m] 59.1 60.7 2.7%
SARwb [W/kg] 5:57 10 8 5:51 10 8 -1.1%
SAR10g [W/kg] 5:78 10 7 5:74 10 6 -0.7%
表 3.4: 10 MHzにおける最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみ考慮した解析 相対差
Emax [mV/m] 102 99.4 -2.5%
SARwb [W/kg] 1:77 10 7 1:58 10 7 -11%
SAR10g [W/kg] 1:88 10 6 1:69 10 6 -10.2%



















H(x; y; z) =
ZZZ
J 0(x0; y0; z0) R^
4 jRj2 dV
0 (3.1)
図 3.7: 2次磁界の解析および 2次磁界による誘導電界の解析手順
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3.4.2 解析結果














(a) 入射磁界 (b) 入射磁界による 2次磁界






図 3.9: 2次磁界による内部電界強度実効値分布（0 dB = 5.0 mV/m）









最大内部電界強度，全身平均 SAR，最大 10g平均 SARのすべてにおいて相対差は 3%以
内となり，差異は小さいことが分かる．最大 10g平均 SARにおいて相対差が最も大きく
なり，相対差は 2.5%であった．
表 3.5: 10 MHzにおける入射磁界のみを考慮した場合と 2次磁界まで考慮した場合の最
大内部電界強度と SARによる比較
入射磁界のみ考慮 2次磁界まで考慮 相対差
Emax [mV/m] 99.4 101 1.6%
SARwb [W/kg] 1:58 10 7 1:62 10 7 2.5%
SAR10g [W/kg] 1:69 10 6 1:72 10 6 1.8%
入射磁界により発生した体内誘導電流により生じた 2次磁界による誘導電界は周波数の
2乗に比例する．入射磁界による誘導電界は周波数に比例し 2次磁界による誘導電界は周



































図 3.11: 入射電界による内部電界強度実効値分布（0dB = 100 mV/m）






均 SAR（SARwb），最大 10g平均 SAR（SAR10g）の値及び相対差を示す．10g平均 SAR
は先ほどと同様の算出を行った．相対差は Full-wave解析による結果を基準とした時の入
射磁界と入射電界を考慮した結果の相対差である．
表 3.7: 10 MHzにおける Full-wave解析による結果と入射電界と入射磁界を考慮した場合
の結果の最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界と入射電界を考慮 相対差
Emax [mV/m] 102 98.6 -3.3%
SARwb [W/kg] 1:77 10 7 1:80 10 7 1.7%






















や計算時間が膨大になるといった問題がある. そこで文献 [12, 14]では，目的の周波数 f
よりも高い周波数 f 0における FDTD法の解析結果を準静的近似を基に周波数スケーリン





























rE =  j!H (4.1)
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図 4.1: 体内誘導電界の位相と周波数依存性
4.3.3 解析モデル
目的の周波数 f よりも高い周波数 f 0（準静的な周波数の範囲内）で計算を行い，目的の







電流を流した. 位相の基準はコイルに流れる電流の位相とする. 解析モデルは第 3章と同
様の図 3.1と同じモデルを用いた．目的の周波数 f を 100 kHzとし，均一人体モデルの導
電率は 100 kHzの 2/3筋肉の値 [13]とした. 目的とする 100 kHzにおいて   !"の近
似が成り立つと考えられるため，比誘電率の値は重要とならない. しかし，計算周波数 f 0
において 100 kHzの比誘電率の値を用いてしまうと，  !"の近似が成り立たなくなる.
また，人体内の波長が短くなったことにより準静的とみなせなくなってしまう. そのため，
人体の比誘電率は 1とした.
FDTD法の計算周波数 f 0には準静的な周波数の範囲内の 3 MHz，6 MHz，10 MHzで
行う. 計算には電磁界シミュレータの SEMCAD X（SPEAG）を用いた. 出力がボクセル
の頂点の値となっているため，ボクセルの頂点である 8つの値を平均することによりその



















図 4.2に FDTD法により得られた結果を式 (4.7)に従い 100 kHzへスケーリングした
結果とインピーダンス法により得られた結果の人体内部誘導電界分布を示す. 図 4.2は伝
送装置の中心から 350 mmの断面である. 図 4.2(a)は FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部誘導
電界の計算結果を f=f 0(=1/30)倍することにより 100 kHzにおける結果を推定したもの
である. 図 4.2(b)は FDTD法 (f 0=6 MHz)の内部誘導電界の計算結果を 1/60倍，(c)は
FDTD法 (f 0=10 MHz)の内部誘導電界の計算結果を 1/100倍した結果である. 図 4.2(d)
はインピーダンス法により得られた 100 kHzの内部誘導電界の結果である. これらを比較
すると FDTD法の計算周波数 f 0が高くなるとインピーダンス法と比べ内部電界が大きく
なっていることがわかる.
図 4.3にインピーダンス法の内部電界強度に対する FDTD法 (f 0=3 MHz,f=100 kHz)
の内部電界強度の相対差を示す. 図 4.3(a)は相対差の分布，図 4.3(b)は横軸を内部電界強
度，縦軸を相対差としたグラフである. 相対差の平均は 6.37%，最大値の相対差は 18.0%と
なった. 図 4.4にインピーダンス法の内部電界強度に対する FDTD法 (f 0=6 MHz,f=100
kHz)の内部電界強度の相対差を示す. 相対差の平均は 14.8%，最大値の相対差は 16.5%と
なった. 図 4.5に FDTD法 (f 0=3 MHz,f=100 kHz)の内部電界強度に対する FDTD法
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(a)FDTD法 (b)FDTD法 (c)FDTD法 (d)インピーダンス法
(f 0=3 MHz) (f 0=6 MHz) (f 0=10 MHz)
図 4.2: 内部電界強度分布
(f 0=10 MHz,f=100 kHz)の内部電界強度の相対差を示す. 相対差の平均は 21.9%，最大





図 4.3: インピーダンス法の結果を基準とした FDTD法 (f 0=3 MHz)の相対差
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(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.4: インピーダンス法の結果を基準とした FDTD法 (f 0=6 MHz)の相対差
(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.5: FDTD法 (f 0=3 MHz)の結果を基準とした FDTD法 (f 0=10 MHz)の相対差
文献 [12]では，人体の導電率を大きくすることにより入射電界による誘導電界を抑制し
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コイルの電流の位相を基準としたときに FDTD法により得られた結果の実部が入射電界
の法線成分による誘導電界 (E(i)en1)，虚部が入射磁界による誘導電界 (E(i)h1)と入射電界の
















図 4.6に式 (4.8)によるスケーリング結果，図 4.7に式 (4.9)によるスケーリング結果を
示す. 図 4.6(a)は FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部誘導電界の実部を (f=f 0)2(= 1=900)倍す
ることにより 100 kHzにおける結果を推定したものである. 図 4.6(b)は FDTD法 (f 0=6
MHz)の内部誘導電界の実部を 1/3600倍，(c)は FDTD法 (f 0=10 MHz)の内部誘導電界
の実部を 1/10000倍した結果である. 図 4.7(a)は FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部誘導電界
の実部を f=f 0(= 1=30)倍，図 4.7(b)は FDTD法 (f 0=6 MHz)の内部誘導電界の実部を
1/60倍，(c)は FDTD法 (f 0=10 MHz)の内部誘導電界の実部を 1/100倍した結果である.
周波数に依って内部電界の分布の変化があまり無いことがわかる.
図 4.8に FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部電界強度の実部に対する FDTD法 (f 0=10 MHz)
の内部電界強度の実部の相対差を示す. 相対差の平均は 5.05%，最大値の相対差は 4.64%と
なった. 図 4.9に FDTD法 (f 0=3 MHz)の内部電界強度の虚部に対する FDTD法 (f 0=10
MHz)の内部電界強度の虚部の相対差を示す. 相対差の平均は 12.5%，最大値の相対差は
12.8%となった. 図 4.8に見られる差異は入射電界の接線成分による 2次磁界の寄与が完全
には無視できないことによるためであると考えられるが，差異は小さいため考慮しない．
図 4.9に見られる差は入射電界の接線成分の寄与が無視できないためであると考えられる.
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(a)f 0=3 MHz (b)f 0=6 MHz (c)f 0=10 MHz
図 4.6: 内部電界強度分布（実部）
(a)f 0=3 MHz (b)f 0=6 MHz (c)f 0=10 MHz
図 4.7: 内部電界強度分布（虚部）
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(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.8: FDTD法 (f 0=3 MHz,実部)の結果を基準とした FDTD法 (f 0=10 MHz,実部)の
相対差
(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
図 4.9: FDTD法 (f 0=3 MHz,虚部)の結果を基準とした FDTD法 (f 0=10 MHz,虚部)の
相対差





ケーリングを行う. 入射磁界による誘導電界 (E(i)h1)は周波数の 1乗に比例し入射電界の接
線成分による誘導電界 (E(i)et1)は周波数の 3乗に比例するため，目的の周波数を f，計算周
波数を f 0とすると，人体内部誘導電界の虚部は式 (4.10)で表される. 式 (4.10)において
未知数は E(i)h1 (f)と E
(i)














FDTD法の f 01=3 MHz，f 02=10 MHzの内部電界強度の虚部により推定した結果に対す
る FDTD法の f 01=6 MHz，f 02=10 MHzの内部電界強度の虚部により推定した結果の相対









(100 kHz)と相対差の関係 (b)E(i)et1(100 kHz)と相対差の関係
図 4.10: FDTD 法 (f 01=3 MHz,f 02=10 MHz) の結果を基準とした FDTD 法 (f 01=6
MHz,f 02=10 MHz)の相対差





図 4.12にインピーダンス法の内部電界強度に対する FDTD法（実部:f 0=10 MHz，虚





第 4章 準静的近似による周波数スケーリング 35
(a)相対差分布 (b)内部電界強度と相対差の関係
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図 A.1: 体内誘導電界
図 A.2: 解析方法による考慮される体内誘導電界




解析領域 403 346 568
周波数 [MHz] 3, 10
受電コイルの電流 [Ap p] 2






解析領域 64 100 344
周波数 [MHz] 3, 10
ばく露対称の導電率 [S/m] 0.24, 1.2, 2.4
入射磁界 FDTD法（3, 10 MHz）
セルサイズ [mm] 555
許容相対残差ノルム 10 5









(a) 3 MHz (b) 10 MHz
図 A.5: インピーダンス法による体内誘導電界の虚部を基準とした時のFDTD法による体
内誘導電界の虚部の相対差 (導電率 = 0.24 S/m)
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(a) 3 MHz (b) 10 MHz
図 A.6: インピーダンス法による体内誘導電界の虚部を基準とした時のFDTD法による体
内誘導電界の虚部の相対差 (導電率 = 1.2 S/m)
(a) 3 MHz (b) 10 MHz
図 A.7: インピーダンス法による体内誘導電界の虚部を基準とした時のFDTD法による体
内誘導電界の虚部の相対差 (導電率 = 2.4 S/m)

















各組織の値 [13]を用い，ボクセルのサイズは 2 mmとした．人体とWPT装置の位置関係













解析領域 378 467 948
周波数 [MHz] 6 10
人体モデルの導電率 [S/m] 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
人体モデルの比誘電率 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値
受電コイルの電流 [Ap p] 2












解析領域 265 140 870
周波数 [MHz] 6 10
人体モデルの導電率 [S/m] 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値












解析領域 265 140 870
周波数 [MHz] 6 10
人体モデルの導電率 [S/m] 6 MHzにおける各組織の値 10 MHzにおける各組織の値






図B.3に 6 MHzにおける体内誘導電界実効値分布を示す．図B.3.(a)は Full-wave解析
による結果，図B.3.(b)は入射磁界のみを考慮した場合，図B.3.(c)は入射電界のみを考慮
した場合の結果である．
(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析 (c) 入射電界のみを考慮した解析
図 B.3: 6 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 180 mV/m）






(a) Full-wave解析 (b) 入射磁界のみ考慮した解析 (c) 入射電界のみを考慮した解析
図 B.4: 10 MHzにおける内部電界強度実効値分布（0 dB = 300 mV/m）
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B.2.3 ICNIRPガイドラインの評価指標による比較
表 B.4，表 B.5に Full-wave解析による結果と入射磁界のみを考慮した結果と入射磁界
による誘導電界と入射電界による誘導電界を位相とベクトルの向きを考慮して加算した結
果の最大内部電界強度（Emax），全身平均 SAR（SARwb），最大 10g平均 SAR（SAR10g）
の値及び相対差を示す．10g平均 SARは人体内における 11× 11× 11のボクセルの SAR
を平均することにより求めた．括弧内は Full-wave解析による結果を基準とした時の相対
差である．
表 B.4: 6 MHzにおける Full-wave解析による結果，入射磁界のみを考慮した解析，入射
電界と入射磁界を考慮した場合の結果の最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみを考慮 入射磁界と入射電界を考慮
Emax [mV/m] 179 150 (-16%) 153 (-15%)
SARwb [W/kg] 5:08 10 8 4:38 10 8 (-14%) 4:47 10 8 (-12%)
SAR10g [W/kg] 1:07 10 6 7:52 10 7 (-30%) 7:80 10 6 (-27%)
表 B.5: 10 MHzにおける Full-wave解析による結果，入射磁界のみを考慮した解析，入射
電界と入射磁界を考慮した場合の結果の最大内部電界強度と SARによる比較
Full-wave解析 入射磁界のみを考慮 入射磁界と入射電界を考慮
Emax [mV/m] 257 199 (-23%) 204 (-21%)
SARwb [W/kg] 1:64 10 7 1:19 10 7 (-27%) 1:21 10 7 (-26%)


















解析領域 265 140 870
周波数 [MHz] 10









(a) 入射磁界 (b) 2次磁界




た強度実効値の差異は最大 7:6  10 5%であり，2次磁界の寄与は極めて小さいことが分
かる．
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